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RESUMEN 
 
 
El tema de la siguiente monografía es estimar la incertidumbre de 
calibración de un medio isotermo con el fin de determinar la 
confiabilidad y calidad de los resultados. 
 
Para esto realizamos tres procesos de carga1 (0%, 50% y 100%); para 
un mismo equipo (REFRIGERADOR), calculando las variables que 
influyen en la distribución de temperatura dentro del volumen interno. 
 
Se demuestra que las desviaciones de temperatura varían de acuerdo 
a los tres procesos de carga suministrada en el volumen de trabajo 
(0%, 50% y 100%) tienden a cambiar. 
 
Las variaciones térmicas encontradas son la Uniformidad y la 
desviación de temperatura en el espacio (DTE), para la primera se 
obtuvo una medida de 0,53 °C, por consiguiente se obtuvo un 
incremento de 0.53°C de 0% a 100% de carga. Y para la variable la 
desviación de temperatura en el espacio (DTE), se obtuvo una 
disminución de 0.20 °C de 0% a 100% de carga. Observándose que el 
refrigerador tiene una mejor estabilidad térmica al incrementar la carga 
a 100%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     
1
 se refiere al tipo de material que guarda el usuario en la refrigeradora 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
 
A lo largo de nuestras vidas nos hemos visto en la necesidad de 
comprar una refrigeradora para mantener los alimentos en buen 
estado; y no solo nosotros, sino también empresas de diferentes 
rubros. 
 
Ahora bien, como demostrar que la posición del selector de una 
refrigeradora, permitirá que la distribución interna de temperatura no 
supere los límites establecidos por algún ente regulatorio o la tolerancia 
del usuario final. 
 
La aplicación de un procedimiento de calibración, permitirá saber la 
distribución de temperatura dentro del volumen interno del equipo, 
dando como resultado una incertidumbre expandida, como 
consecuencia de los diferentes factores que intervienen en la 
calibración. 
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2. OBJETIVOS 
 
2.1  Objetivo general: 
- Estimar la incertidumbre de la calibración de una 
refrigeradora, encontrando que la temperatura se encuentre 
dentro de las especificaciones del usuario. 
 
2.2 Objetivos específicos: 
- Cuantizar las variables que influyen en el resultado de la 
calibración de un medio isotermo 
- Comparar las desviaciones de temperatura cuando el 
refrigerador se encuentra con carga, media carga y vacío. 
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3. PREGUNTAS E HIPOTESIS 
 
3.1  Preguntas de investigación 
 
¿Cuáles son las variables que influyen en el resultado de la 
calibración de un medio isotermo? 
 
¿Qué variables influyen en la temperatura del medio 
isotermo? 
 
3.2  Hipótesis 
 
Si aplicamos el Procedimiento de calibración de medio 
isotermo2, podemos calcular las variables que influyen en la 
temperatura y la incertidumbre para tres procesos de carga 
(0%, 50% y 100%).  
 
3.3  Variables 
 
- La desviación de temperatura en el espacio (DTE). 
- La desviación de temperatura en el tiempo (DTT). 
- La Incertidumbre expandida. 
- La uniformidad. 
- La estabilidad 
- La máxima y mínima temperatura promedio. 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     
2
 2009 PC-018 INACAL-DM 
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4 MARCO TEÓRICO: 
 
4.1 La Incertidumbre de la medición  
La “incertidumbre” según la Real Academia de Lengua Española, 
significa falta de certidumbre o certeza, es decir “una duda”, y 
para nuestro caso la “incertidumbre de la medición” significara 
una duda en la validez del resultado de una medición. 
La definición de la incertidumbre no está alejada de lo escrito 
anteriormente. Según el VIM (Vocabulario Internacional de 
Metrología),   
“Parámetro no negativo que caracteriza la dispersión de los 
valores atribuidos a un mensurando, a partir de la información 
que se utiliza” 
En general, la incertidumbre de una medición comprende muchas 
componentes. Algunas de estas componentes pueden ser 
avaluadas a partir de la distribución estadística de los resultados 
de una serie de mediciones y puede ser caracterizada por 
desviaciones estándar experimentales. 
Las otras componentes, que también pueden ser caracterizadas 
utilizando desviaciones estándar, se determinan a partir de 
distribuciones de probabilidad supuestas, basadas en la 
experiencia u otra información. 
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4.1.1 Incertidumbre Estándar 
 
Incertidumbre del resultado de una medición expresada como 
una desviación estándar. 
 
4.1.2 Evaluación de Incertidumbre ( Tipo A ) 
 
Método para evaluar la incertidumbre mediante el análisis 
estadístico de una serie de observaciones 
n
sU 
 
Donde 
s= desviación estándar 
n = número de mediciones 
1
1
2)(

 

n
i
s
n
i
XX
 
 
4.1.3 Evaluación de Incertidumbre ( Tipo B ) 
 
Método para evaluar la incertidumbre por otro medio que no sea 
el análisis estadístico de una serie de observaciones, por 
ejemplo de un certificado de calibración. 
 
P
P
P k
U
u   
Donde 
Pu = Incertidumbre combinada 
PU = Incertidumbre expandida 
Pk = factor de cobertura 
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4.1.4 Incertidumbre Estándar Combinada (u ) 
 
Incertidumbre estándar de resultado de una medición cuando el 
resultado se obtiene a partir de los valores de algunas otras 
magnitudes, igual a la raíz cuadrada positiva de una suma de 
términos, siendo estos términos las varianzas y covarianzas de 
estas otras magnitudes ponderadas de acuerdo como el 
resultado de la medición varia con respecto a cambios en estas 
magnitudes. 
 
4.1.5 Incertidumbre Expandida (U ) 
 
Cantidad que define un intervalo alrededor de una medición del 
que se puede esperar que abarque una fracción grande de la 
distribución de valores  que razonablemente pudieran ser 
atribuidos al mensurando. A la incertidumbre expandida se le 
denomina incertidumbre total. 
 
kuU 
 
 
4.1.6 Factor de cobertura ( k ) 
            
Factor numérico usado como multiplicador de la incertidumbre 
estándar combinada con el propósito de obtener una 
incertidumbre expandida. El factor de cobertura “ k ”, usualmente 
toma valores en el intervalo de 2 a 3. 
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4.2  Metrología 
 
Cuando hablamos de metrología, decimos que es el estudio de 
las mediciones. No obstante debemos mencionar las aplicaciones  
técnicas o prácticas, cualquiera sea la incertidumbre de la 
medición o campo de aplicación. 
 
4.2.1 Tipos de metrología  
 
La metrología se divide en científica, industrial y legal. 
 
 
 
Metrología científica 
 
Se ocupa de la investigación, desarrollo de nuevos patrones, así 
como también del mantenimiento de los patrones primarios y 
nuevos sistemas o tecnologías para mejorar las mediciones. 
 
Metrología industrial 
 
Consiste en mantener la trazabilidad metrológica y documentaria 
de los patrones usados en la industria según procedimientos y 
normas estandarizadas. 
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Metrología legal 
Ejerce  el control metrológico en el comercio, salud, industria, 
etc. Según el estado lo autorice para velar por la protección del 
consumidor. 
 
4.3 Sistema Internacional de unidades (SI) 
 
El Sistema Internacional de Unidades tiene por objetivo definir la 
unidad básica de las mediciones así como la  longitud, masa, 
temperatura, etc. 
En nuestro caso especialmente se definirá la temperatura, como 
la medida de la energía cinética de las moléculas de un cuerpo. 
La unidad en que se mide es en grados Kelvin (°K) o grados 
Celsius (°C). 
 
4.4 La norma ISO/IEC 17025 
 
La actual norma 17025:2017 establece los pasos a seguir para 
que un laboratorio también de calibración demuestre su 
competencia técnica en las mediciones que realiza.     
 
Para nuestro caso en uno de los puntos de la norma exige usar 
procedimientos normalizados. O si son propios validarlos dentro 
de los márgenes usados para su creación y experiencia. 
 
Según la norma 17025 debemos tener, programas de 
calibración, mantenimiento si fuera el caso y verificación del 
equipamiento que interviene en la calidad de los resultados.  
 
La incertidumbre de la medida definida anteriormente, también 
está contemplada dentro de la norma como una guía para la 
expresión de la incertidumbre de las medidas. 
 
- 13 - 
 
El procedimiento a usar es la PC-018, donde demostramos todo 
el proceso de calibración de la refrigeradora. 
 
4.5 Procedimiento de calibración  
 
La PC-018 es el procedimiento idóneo para la calibración de  
medios isotermos con aire como medio termostático. 
 
Principalmente para el fin de la monografía se usó como medio 
isotermo una refrigeradora de marca nacional. 
 
Debido a la forma del instrumento de medición se realizó la 
calibración en una zona única cuya temperatura de trabajo es de 
2°C a 8°C, y no como dice el procedimiento, que por lo general 
una refrigeradora cuenta con dos compartimientos (adicionando 
un congelador dentro o externo de la refrigeradora). 
 
Este tipo de equipos tiene un ventilador fuera del mismo como se 
observa en la figura XX, a este tipo de ventilación se denomina 
forzada según la PC-018. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- 14 - 
 
 
4.5.1 Equipos y materiales auxiliares. 
 
Los equipos e instrumentos que se necesita son: 
 
- Para medir las condiciones ambientales, que según 
procedimiento debe estar entre 15°C a 32°C. 
 
 
- Para medir la longitud del volumen interno. 
 
- Para medir el instante de tiempo, y registrarlo en las hojas 
de medición. 
 
 
 
 
 
- Para medir el voltaje, a la cual ha sido conectado el equipo, 
solo para verificar condiciones de operación del fabricante. 
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- Para medir las temperaturas internas distribuidas 
homogéneamente dentro del refrigerador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Equipos adicionales para el montaje del sistema, si fuera el 
caso. 
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4.5.2 Ubicación de los sensores 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Posición de los planos de medición  
Fuente. 2009, PC-018, 2da edición, Editorial Indecopi 
 
 
 
Figura 2. Altura de los sensores de temperatura sobre las parrillas 
Fuente. 2009, PC-018, 2da edición, Editorial Indecopi 
 
1,5 cm Parrilla 
Central 
Parrilla 
inferior 
Altura más alta 
que emplea en 
su trabajo el 
usuario 
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Figura 3.Disposición de cinco sensores de temperatura en un plano. 
Fuente. 2009, PC-018, 2da edición, Editorial Indecopi 
 
 
 
Figura 4. Distancia de los sensores de temperatura desde las paredes 
del volumen interno. 
Fuente. 2009, PC-018, 2da edición, Editorial Indecopi 
 
X= Desde  1/10 hasta ¼ del ancho, largo o alto del volumen interno 
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4.5.3 Desviaciones espaciales de temperatura 
 
Son las diferencias entre las temperaturas registradas 
simultáneamente en diferentes puntos espaciales ubicados 
dentro del volumen interno, después de que ha sido ajustado el 
selector de temperatura. 
 
4.5.4 Desviaciones de temporales de temperatura 
 
Son las diferencias entre  las temperaturas registradas en 
diferentes instantes para un mismo punto espacial  ubicado 
dentro del volumen interno, después de que ha sido ajustado el 
selector de temperatura y que el estado estacionario ha sido 
alcanzado. 
 
4.5.5 Toma de datos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Según la PC-018, tomaremos datos manualmente, registrando la 
temperatura del termómetro propio del refrigerador y de los 
sensores de temperatura tipo K, distribuidos en el volumen interno 
del equipo. 
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A continuación se muestra un ejemplo de toma de datos en una 
hoja de medición, teniendo en cuenta que tiene que cumplir al 
menos 60 minutos de toma total de datos, es decir cada dos 
minutos se registrara una serie de 12 mediciones de los sensores 
de temperatura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Cuando se concluye las mediciones de los tres procesos de carga 
(se refiere al tipo de material que guarda el usuario en la 
refrigeradora) se pasara a la siguiente evaluación. 
 
4.5.6 Tratamiento de resultados 
 
Después de la toma de datos, cada proceso de carga (0%, 50% y 
100 %), será evaluado de acuerdo a las contribuciones de error e 
incertidumbres asociadas en la calibración. 
 
Según la teoría de la PC-018, se tendrá la siguiente ecuación para 
cada sensor de temperatura: 
 
... CCCCT iDdciT    (1) 
Donde: 
T : Temperatura convencionalmente verdadera. 
T i : Temperatura indicada por el sistema de medición. 
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Cc : Corrección por el certificado de calibración del sistema de 
medición del sensor i. 
Cd : Corrección por la apreciación en la resolución del sistema 
de medición.  
CD : Corrección por la deriva del sensor de temperatura I y su 
unidad indicadora desde su última calibración. 
C i  : Corrección por interpolación hecha al calcular la corrección 
del sensor de temperatura x. 
 
Los valores más probables de las correcciones Cd, CD, Ci son 
nulas pero sus incertidumbres asociadas no lo son. La ecuación 
(1) se convierte asi en: 
T = Ti + Cc ……. (2) 
 
4.5.7 Calculo de incertidumbres 
Como se indicó anteriormente el cálculo de incertidumbre de un 
sensor de temperatura x, no es cero para cada una de las 
contribuciones descritas a continuación:  
... CCCCT iDdciT    (1) 
 
La incertidumbre asociada se obtiene aplicando la ecuación de 
propagación de la incertidumbre de acuerdo con la “Guía para la 
expresión de la Incertidumbre en la Medición”. Al ser una suma y 
considerando que las componentes son independientes entre si, 
el cuadrado de la incertidumbre total en T es la suma de los 
cuadrados de las incertidumbres de las componentes Ti; Cc; Cd; 
CD; Ci denotadas por ui; uc; ud; uD; ui respectivamente. 
 
u2T = u2i + u2C + u2d + u2D + u2I ……… (3) 
 
encontramos ui empleando como una suficiente aproximación la 
siguiente expresión: 
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msiu / …… (4) 
Donde s es la desviación estándar de los m máximos detectados 
con el sensor de temperatura A durante las mediciones hechas 
dentro del “tiempo total” (m mayor o igual que 3) 
 
uC es la incertidumbre estándar que se extrae del certificado de 
calibración del sistema de medición: sensor de temperatura x 
más su unidad indicadora. 
 
ud es la incertidumbre asociada a la apreciación de la resolución 
d y depende del número de partes q en que se puede subdividir 
d. según la ecuación establecida para la distribución estadística 
de tipo rectangular: 
3/adu  …… (5) 
 
Donde a = d / q (si el sistema es digital entonces q=2) 
 
uD es la incertidumbre asociada a la deriva del sensor de 
temperatura x y su unidad indicadora desde su última 
calibración. Para esto debe tenerse los datos históricos de la 
deriva del sistema. Según datos si la máxima deriva encontrada 
para el sensor x es DM , entonces, según la ecuación establecida 
para la distribución estadística de tipo rectangular: 
3/MfDDu  …… (6) 
Donde f es la fracción del periodo de calibración establecido 
para el sistema de medición de temperatura transcurrida hasta el 
momento en que se realiza la calibración del medio isotermo. 
ui es la incertidumbre asociada a la interpolación hecha al 
calcular la corrección del sensor de temperatura. Para sensores 
de temperatura tales como los termopares más usuales, ui 
puede estimarse de la siguiente tabla:  
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Tabla 1 
Tipo de sensor de 
temperatura 
Valores de 
calibración 
ui ( °C) 
K Cada 100 °C 0,25 
 Cada 300 °C 0,75 
J Cada 100 °C 0,2 
 Cada 200 °C 0,25 
T Cada 50 °C 0,025 
 Cada 100 °C 0,05 
Tomado de la Norma ASTM E220-02 
 
a) Incertidumbre de las desviaciones de temperatura del medio 
isotermo a medir 
 
Desviación espacial: 
 
u2B-E = u2iB + u2iE + 2u2d + u2DB + u2DE - 2uiB uiE   ……… (7) 
Los sensores B y E representa el promedio de la mayor 
diferencia. Al restar los promedios las incertidumbres por las 
correcciones del certificado de ambos y las interpolaciones 
asociadas, dado que es el mismo certificado, tienden a 
cancelarse quedando la ecuación (7). 
 
Donde: 
nsiE Eu / …… (8) 
nsiB Bu / …… (9) 
sB; sE son las desviaciones estándar d las n mediciones hechas 
con el sensor B y con el sensor E durante el “tiempo total”. 
Similarmente y de acuerdo a las ecuaciones (5) y (6) se obtienen 
los valores de ud ;uDB  ;uDE que son las incertidumbres por la 
resolución y por la deriva del sensor B y del sensor E 
respectivamente. 
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La ecuación (7) puede expresarse de la siguiente forma: 
u2B-E = (uiB - uiE)2 + 2u2d + u2DB + u2DE ……….. (10) 
   
Uniformidad: 
 
u2BB-EE = (uiBB - uiEE)2 + 2u2d + u2DBB + u2DEE ……….. (11) 
 
donde el sensor BB indica la mas alta temperatura y el sensor 
EE indica la mas baja temperatura. 
 
Donde:              
        
BBBB msiBBu / …… (12) 
EEEE msiEEu / …… (13) 
sBB; sEE son las desviaciones estándar de las mBB; mEE  máximos 
detectados con el sensor BB y con el sensor EE durante el 
“tiempo total” respectivamente. Tanto  mBB como mEE deben ser 
mayores o iguales que 3.   
 
Desviación temporal.- 
 
Para la desviación temporal se toma la máxima DTT obtenida. 
Sea F el sensor que muestre dicha máxima diferencia. Aplicando 
la ecuación (10) nos quedaría: 
 
u2F-F = (uiF - uiF)2 + 2u2d + u2DF + u2DF  
u2F-F = 2u2d + 2u2DF  
u2F-F = 2u2d …………. (14)  
 
la estabilidad se definió como ± ½ máx. (DTT) por lo cual su 
incertidumbre estándar uEST   asociada es ½ uF-F : 
uEST= 1/2 uF-F 
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2/duESTu  …… (15) 
 
Incertidumbre de las indicaciones del termómetro propio del 
medio isotermo.- 
UdTP es la incertidumbre asociada a la apreciación de la 
resolución dTP del termómetro propio del medio isotermo y 
depende del número de partes q’ en que se puede subdividir dTP. 
Según la ecuación establecida para la distribución estadística de 
tipo rectangular: 
2/'adTPu  …… (16) 
Donde a’ = dTP / q’ ( si el sistema es digital entonces q=2 ) 
 
Incertidumbres expandidas.- 
 
En todos los casos se considera incertidumbres expandidas U se 
obtienen multiplicando las respectivas incertidumbres estándar u 
por el factor de cobertura k=2 para un nivel de confianza de 
aproximadamente 95%: 
U= ku 
U=2u……………(17) 
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5 METODOLOGÍA 
 
Aplicamos el procedimiento para calibración de Medios isotermos, y 
ubicamos los sensores dentro de la refrigeradora. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. La distribución de los termopares dentro del volumen interno 
de la refrigeradora. 
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6 DATOS Y PROCEDIMIENTO 
 
6.1 De los datos tomados en la calibración.- Tenemos los siguientes 
datos para la calibración de una refrigeradora. 
EXP. XXXX-2017                       INSTR. MEDIC.  Termómetro digital 
Marca: CIMMSA                         Alcance: No Indica 
Modelo: No Indica                      Resolución: 0,1 °C 
Serie: No Indica                          Marca: FULL GAUGE 
Procedencia: Perú                      Función: Termómetro – Controlador. 
Tabla 2 
SIN CARGA 
Termopares 
K-1 K-2 K-3 K-4 K-5 K-6 K-7 K-8 K-9 K-10 K-11 K-12 
Termopar: Tipo K 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Deriva Max 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
 
Equipo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
00 5.5 4.5 4.2 3.8 4.0 4.1 4.1 4.1 4.2 3.7 4.0 4.1 4.0 
02 4.6 3.8 3.6 3.6 3.5 3.5 3.5 3.5 3.8 3.3 3.7 3.6 3.8 
04 4.3 3.7 3.5 3.3 3.2 3.3 3.3 3.3 3.5 3.1 3.5 3.4 3.6 
06 3.7 3.3 3.0 3.2 3.0 3.2 3.2 3.5 3.4 2.8 3.3 3.0 3.2 
08 3.6 3.2 3.1 2.2 2.8 2.7 2.8 2.7 3.0 2.3 3.0 3.0 3.0 
10 3.4 3.0 2.9 3.1 2.8 2.9 2.9 3.1 3.2 2.5 3.2 2.9 3.2 
12 4.3 3.3 3.3 3.3 3.2 3.4 3.4 3.3 3.5 3.1 3.6 3.2 3.6 
14 4.7 3.6 3.6 3.6 3.5 3.5 3.5 3.5 3.8 3.1 3.8 3.5 3.7 
16 5.0 3.7 3.8 4.0 3.8 3.9 4.0 4.0 4.0 3.5 4.1 3.8 4.1 
18 5.4 4.0 4.0 4.0 4.0 4.1 4.1 4.1 4.2 3.9 4.2 4.1 4.2 
20 5.6 4.2 4.2 3.8 4.2 4.3 4.3 4.3 4.4 4.1 4.5 4.2 4.4 
22 5.3 4.1 4.0 4.0 3.8 3.8 3.8 3.8 4.0 3.6 4.1 4.0 4.1 
24 4.8 3.8 3.5 3.5 3.4 3.5 3.5 3.5 3.6 3.2 3.7 3.5 3.6 
26 4.6 3.6 3.5 3.3 3.2 3.2 3.2 3.2 3.4 2.9 3.5 3.3 3.5 
28 4.1 3.2 3.2 2.9 3.0 3.1 3.1 3.0 3.1 2.5 3.2 3.1 3.3 
30 3.8 3.2 3.0 2.8 2.7 2.8 2.8 2.8 3.0 2.4 3.1 2.8 3.2 
32 3.5 2.8 2.7 3.1 2.7 2.6 2.6 2.6 2.7 2.5 2.9 2.6 3.0 
34 3.7 3.1 3.1 3.2 3.0 2.8 2.8 2.9 3.1 2.7 3.3 3.1 3.3 
36 4.4 3.4 3.3 3.3 3.2 3.3 3.3 3.3 3.6 2.8 3.6 3.2 3.6 
38 4.7 3.6 3.5 3.7 3.5 3.5 3.5 3.6 3.7 3.3 3.7 3.5 3.7 
40 5.1 3.9 3.8 4.0 3.8 3.8 3.8 3.7 3.9 3.7 4.0 3.8 4.0 
42 5.4 4.2 4.1 4.3 4.1 4.1 4.1 4.2 4.3 4.1 4.3 4.1 4.3 
44 5.6 4.3 4.3 4.5 4.2 4.3 4.3 4.3 4.4 4.3 4.4 4.3 4.3 
46 5.5 4.3 4.2 4.0 4.2 4.1 4.1 4.1 4.2 3.5 4.2 4.2 4.1 
48 5.1 4.0 3.8 3.6 3.6 3.6 3.6 3.7 3.8 3.3 4.0 3.7 4.0 
50 4.6 3.7 3.6 3.3 3.5 3.4 3.4 3.4 3.6 2.8 3.6 3.6 3.6 
52 4.2 3.3 3.1 3.1 3.0 3.0 3.1 3.0 3.2 2.5 3.3 3.1 3.3 
54 4.2 3.3 3.2 3.3 3.1 3.2 3.1 3.2 3.3 2.9 3.4 3.2 3.4 
56 4.6 3.2 3.3 3.5 3.4 3.4 3.5 3.5 3.6 3.2 3.7 3.4 3.7 
58 4.9 3.8 3.8 3.8 3.6 3.7 3.7 3.7 3.8 3.2 4.0 3.6 3.9 
60 5.2 4.0 3.9 3.9 3.8 3.9 4.0 4.0 4.1 3.6 4.1 3.8 4.1 
Fuente: Elaboración propia 
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Para una cantidad de carga del 50%, el tiempo de estabilización fue de 
21h y 30min. 
Tabla 3 
MEDIA 
CARGA 
Termopares 
K-1 K-2 K-3 K-4 K-5 K-6 K-7 K-8 K-9 K-10 K-11 K-12 
Termopar: K 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Deriva Max 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
 
Equipo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
00 4.0 3.7 3.7 5.6 4.2 4.1 4.1 4.1 4.5 4.7 4.5 4.4 4.4 
02 4.5 4.0 3.9 4.5 4.3 4.4 4.3 4.3 4.0 4.7 4.5 4.2 4.5 
04 4.9 4.3 4.3 4.8 4.3 4.5 4.3 4.3 4.4 4.5 4.5 4.4 4.5 
06 5.1 4.4 4.5 5.1 4.5 4.5 4.5 4.5 4.7 4.7 4.5 4.7 4.6 
08 5.3 4.5 4.5 5.3 4.6 4.6 4.5 4.5 4.6 4.4 4.5 4.6 4.6 
10 5.6 4.6 4.6 4.4 4.7 4.6 4.6 4.6 4.8 4.6 4.5 4.7 4.6 
12 5.8 4.5 4.5 4.3 4.5 4.6 4.5 4.6 4.8 4.3 4.5 4.7 4.5 
14 5.3 3.6 3.7 3.4 4.2 4.0 3.8 3.9 3.9 4.0 4.1 4.1 4.0 
16 4.8 3.3 3.2 3.6 3.6 3.8 3.6 3.6 3.5 3.3 3.9 3.7 4.0 
18 4.5 2.9 2.8 2.9 3.3 3.5 3.3 3.3 3.1 3.2 3.7 3.2 3.7 
20 4.1 2.8 2.7 2.8 3.3 3.5 3.2 3.2 3.0 2.4 3.5 3.4 3.6 
22 3.8 2.8 2.3 2.4 3.3 3.1 3.0 2.9 3.6 2.6 3.3 3.5 3.3 
24 3.4 2.2 2.3 2.4 3.0 3.0 3.0 2.8 3.6 2.6 3.2 3.3 3.3 
26 3.8 2.6 2.7 2.7 3.2 3.2 3.2 3.2 3.0 3.0 3.4 3.2 3.3 
28 4.4 3.1 3.2 3.5 3.4 3.4 3.4 3.4 3.5 3.5 3.5 3.6 3.2 
30 4.7 3.5 3.5 4.0 3.7 3.8 3.7 3.7 4.0 3.5 3.8 3.8 3.8 
32 5.1 3.9 3.8 4.2 4.0 4.0 3.9 3.9 4.0 3.5 4.1 4.0 4.1 
34 5.4 4.0 4.0 4.2 4.1 4.0 4.0 4.0 4.0 3.6 4.0 4.1 4.0 
36 5.5 4.0 4.0 4.1 4.1 4.1 4.1 4.1 4.3 4.2 4.1 4.2 4.1 
38 5.7 4.1 4.1 3.7 4.3 4.2 4.4 4.2 4.4 3.8 4.2 4.3 4.2 
40 5.4 3.4 3.4 3.0 3.8 3.8 3.7 3.7 4.1 3.6 3.4 4.6 3.9 
42 5.0 2.8 2.8 2.6 3.2 3.4 3.2 3.2 3.1 3.2 3.4 3.2 3.5 
44 4.7 3.0 2.8 3.0 3.2 3.3 3.1 3.2 2.8 2.8 3.5 3.2 3.5 
46 4.4 2.7 2.7 2.2 3.3 3.3 3.1 3.1 3.7 2.8 3.5 3.5 3.5 
48 4.1 2.4 2.4 2.4 2.8 3.2 2.8 2.8 2.5 2.3 3.4 2.6 3.5 
50 3.8 2.2 2.3 2.3 3.0 3.1 2.8 2.8 3.5 2.1 3.2 3.2 3.3 
52 3.5 2.0 2.0 2.3 2.7 3.0 2.6 2.8 3.3 2.2 3.1 3.0 3.0 
54 3.6 2.1 2.4 2.7 2.7 2.9 2.7 2.7 2.5 2.7 3.2 2.7 3.3 
56 4.2 3.0 3.0 3.3 3.2 3.2 3.2 3.2 3.1 3.3 3.5 3.1 3.4 
58 4.5 3.2 3.2 3.1 3.4 3.5 3.3 3.4 3.3 3.2 3.6 3.5 3.6 
60 4.7 3.4 3.3 3.1 3.5 3.5 3.5 3.5 3.4 3.3 3.6 3.5 3.6 
Fuente: Elaboración propia 
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Para una cantidad de carga del 100%, el tiempo de estabilización fue 
de 20 horas. 
Tabla 4 
CARGA 
COMPLETA 
Termopares 
K-1 K-2 K-3 K-4 K-5 K-6 K-7 K-8 K-9 K-10 K-11 K-12 
Termopar: K 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Deriva Max 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
 
Equipo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
00 4.4 3.2 2.8 4.1 3.2 3.4 3.3 3.0 3.2 3.8 3.9 2.9 4.0 
02 4.6 3.6 3.2 4.1 3.6 3.6 3.4 3.5 3.6 3.4 4.0 3.3 3.9 
04 5.0 3.7 3.6 4.0 3.6 3.8 3.6 3.8 3.8 3.9 4.1 3.6 4.0 
06 5.2 3.8 3.5 4.2 3.7 3.8 3.7 3.9 4.0 4.0 4.1 3.6 4.0 
08 5.4 4.0 3.7 4.1 3.8 3.8 3.7 3.9 4.0 4.0 4.2 3.7 4.0 
10 5.6 4.0 4.0 4.3 4.1 4.0 4.0 4.1 4.2 4.0 4.4 4.0 4.3 
12 5.6 3.9 3.6 3.5 4.0 3.9 3.8 4.0 4.0 3.7 4.2 3.7 4.2 
14 5.3 3.6 3.1 3.0 3.6 3.5 3.2 3.6 3.7 3.8 4.0 3.1 3.9 
16 5.0 3.2 2.7 2.5 3.2 3.2 3.0 3.2 3.6 3.5 3.9 2.8 3.9 
18 4.5 2.9 2.2 2.2 2.9 3.1 2.6 3.0 3.3 3.1 3.6 2.4 3.6 
20 4.1 2.4 2.1 2.0 2.8 2.5 2.2 2.6 2.8 2.6 3.5 2.1 3.5 
22 3.6 2.3 1.8 2.3 2.7 2.6 2.5 2.3 2.5 2.3 3.2 1.8 3.1 
24 3.6 2.6 2.1 3.0 2.6 2.6 2.3 2.7 2.9 3.0 3.4 2.2 3.2 
26 4.4 3.3 3.0 3.5 3.3 3.3 3.0 3.3 3.4 3.5 3.7 3.0 3.6 
28 4.8 3.5 3.4 3.4 3.5 3.5 3.3 3.6 3.5 3.3 3.8 3.3 3.6 
30 5.1 3.7 3.6 3.8 3.7 3.7 3.6 3.6 3.7 4.0 4.1 3.6 3.8 
32 5.5 4.1 3.9 4.1 4.0 3.9 3.9 4.0 4.1 4.2 4.2 3.9 4.1 
34 5.7 4.1 4.1 3.3 4.1 4.1 4.1 4.2 4.3 3.9 4.3 4.1 4.3 
36 5.4 2.9 3.2 3.1 2.7 3.7 3.4 3.2 3.6 3.7 4.0 3.3 3.8 
38 5.1 3.2 2.7 2.7 3.2 3.3 3.1 3.3 3.5 3.2 3.9 2.9 3.8 
40 4.8 3.0 2.3 2.5 3.0 2.8 2.6 3.0 3.1 3.0 3.6 2.4 3.6 
42 4.4 2.6 2.1 2.2 2.6 2.5 2.3 2.6 2.8 2.7 3.3 2.1 3.3 
44 4.1 2.1 1.9 2.0 1.8 3.3 2.1 2.3 3.5 2.3 3.5 1.9 3.5 
46 3.4 1.9 1.8 2.3 1.5 2.7 2.0 2.2 2.8 2.3 3.0 1.8 3.1 
48 4.3 3.0 2.7 2.8 3.0 2.9 2.8 3.0 3.3 3.1 3.6 2.7 3.5 
50 4.5 3.5 3.3 3.1 3.5 3.5 3.3 3.7 3.8 3.9 4.0 3.3 3.9 
52 5.3 4.0 3.6 3.7 3.8 3.6 3.6 3.9 3.8 3.9 3.9 3.6 3.9 
54 5.4 3.9 3.8 3.8 3.9 3.9 3.8 3.9 4.0 4.1 4.0 3.8 4.0 
56 5.6 4.0 3.9 3.7 4.0 4.0 3.9 4.0 4.1 4.1 4.3 4.0 4.2 
58 5.3 3.3 2.8 2.7 3.2 3.3 3.2 3.4 3.7 3.3 3.9 2.9 3.8 
60 4.6 3.3 2.7 2.6 3.1 3.1 3.3 3.7 3.8 3.0 3.7 3.1 3.8 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
- 29 - 
 
6.2 Del certificado de calibración del patrón de trabajo: 
Tabla 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Certificado de calibración ( ver anexos) 
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6.3 De las correcciones del certificado de calibración por punto de 
temperatura medido.- 
6.3.1 Las correcciones de la Tabla 2.- 
 
Tabla 6 
 
  
CORRECCIONES 
  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
00 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
02 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
04 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
06 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 
08 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 
10 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 
12 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
14 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
16 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
18 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
20 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
22 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
24 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
26 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
28 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 
30 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 
32 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 
34 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 
36 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
38 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
40 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
42 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
44 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
46 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
48 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
50 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
52 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 
54 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
56 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
58 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
60 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
Fuente: Elaboración propia 
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6.3.2 Las correcciones de la Tabla 3 
 
Tabla 7 
 
  
CORRECCIONES 
  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
00 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
02 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
04 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
06 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
08 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
10 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
12 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
14 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
16 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
18 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
20 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
22 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 
24 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 
26 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
28 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
30 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
32 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
34 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
36 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
38 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
40 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
42 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
44 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
46 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
48 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
50 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 
52 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 
54 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 
56 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
58 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
60 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
Fuente: Elaboración propia 
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6.3.3 Las correcciones del Tabla 4 
 
Tabla 8 
 
  
CORRECCIONES 
  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
00 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
02 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
04 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
06 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
08 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
10 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
12 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
14 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
16 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
18 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
20 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
22 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 
24 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
26 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
28 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
30 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
32 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
34 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
36 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
38 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
40 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
42 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 
44 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
46 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 
48 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
50 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
52 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
54 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
56 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
58 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
60 0.1 0.1 -0.1 0.5 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
Fuente: Elaboración propia 
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6.4 Del procesamiento de datos: 
6.4.1 Procesamiento de datos para 0% de carga.- Se tiene la 
tabla de temperaturas corregidas a continuación: 
Tabla 9 
 
 
TEMPERATURA SIN CARGA 
 Equipo 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 T.Prom T.Max-T.Min 
00 5.5 4.6 4.3 3.7 4.5 4.7 4.2 4.3 4.3 3.8 4.1 4.3 4.2 4.2 1.0 
02 4.6 3.9 3.7 3.5 4.0 4.1 3.6 3.7 3.9 3.4 3.8 3.8 4.0 3.8 0.7 
04 4.3 3.8 3.6 3.2 3.7 3.9 3.4 3.5 3.6 3.2 3.6 3.6 3.8 3.6 0.7 
06 3.7 3.4 3.1 3.1 3.5 3.8 3.3 3.7 3.5 2.9 3.5 3.2 3.4 3.4 0.9 
08 3.6 3.3 3.2 2.1 3.3 3.3 2.9 2.9 3.1 2.4 3.2 3.2 3.2 3.0 1.2 
10 3.4 3.1 3.0 3.0 3.3 3.5 3.0 3.3 3.3 2.6 3.4 3.1 3.4 3.2 0.9 
12 4.3 3.4 3.4 3.2 3.7 4.0 3.5 3.5 3.6 3.2 3.7 3.4 3.8 3.5 0.8 
14 4.7 3.7 3.7 3.5 4.0 4.1 3.6 3.7 3.9 3.2 3.9 3.7 3.9 3.7 0.9 
16 5.0 3.8 3.9 3.9 4.3 4.5 4.1 4.2 4.1 3.6 4.2 4.0 4.3 4.1 0.9 
18 5.4 4.1 4.1 3.9 4.5 4.7 4.2 4.3 4.3 4.0 4.3 4.3 4.4 4.2 0.8 
20 5.6 4.3 4.3 3.7 4.7 4.9 4.4 4.5 4.5 4.2 4.6 4.4 4.6 4.4 1.2 
22 5.3 4.2 4.1 3.9 4.3 4.4 3.9 4.0 4.1 3.7 4.2 4.2 4.3 4.1 0.7 
24 4.8 3.9 3.6 3.4 3.9 4.1 3.6 3.7 3.7 3.3 3.8 3.7 3.8 3.7 0.8 
26 4.6 3.7 3.6 3.2 3.7 3.8 3.3 3.4 3.5 3.0 3.6 3.5 3.7 3.5 0.8 
28 4.1 3.3 3.3 2.8 3.5 3.7 3.2 3.2 3.2 2.6 3.4 3.3 3.5 3.2 1.1 
30 3.8 3.3 3.1 2.7 3.2 3.4 2.9 3.0 3.1 2.5 3.3 3.0 3.4 3.1 0.9 
32 3.5 2.9 2.8 3.0 3.2 3.2 2.7 2.8 2.8 2.6 3.1 2.8 3.2 2.9 0.7 
34 3.7 3.2 3.2 3.1 3.5 3.4 2.9 3.1 3.2 2.8 3.5 3.3 3.5 3.2 0.7 
36 4.4 3.5 3.4 3.2 3.7 3.9 3.4 3.5 3.7 2.9 3.7 3.4 3.8 3.5 1.0 
38 4.7 3.7 3.6 3.6 4.0 4.1 3.6 3.8 3.8 3.4 3.8 3.7 3.9 3.7 0.7 
40 5.1 4.0 3.9 3.9 4.3 4.4 3.9 3.9 4.0 3.8 4.1 4.0 4.2 4.0 0.6 
42 5.4 4.3 4.2 4.2 4.6 4.7 4.2 4.4 4.4 4.2 4.4 4.3 4.5 4.4 0.5 
44 5.6 4.4 4.4 4.4 4.7 4.9 4.4 4.5 4.5 4.4 4.5 4.5 4.5 4.5 0.5 
46 5.5 4.4 4.3 3.9 4.7 4.7 4.2 4.3 4.3 3.6 4.3 4.4 4.3 4.3 1.1 
48 5.1 4.1 3.9 3.5 4.1 4.2 3.7 3.9 3.9 3.4 4.1 3.9 4.2 3.9 0.8 
50 4.6 3.8 3.7 3.2 4.0 4.0 3.5 3.6 3.7 2.9 3.7 3.8 3.8 3.6 1.1 
52 4.2 3.4 3.2 3.0 3.5 3.6 3.2 3.2 3.3 2.6 3.5 3.3 3.5 3.3 1.0 
54 4.2 3.4 3.3 3.2 3.6 3.8 3.2 3.4 3.4 3.0 3.5 3.4 3.6 3.4 0.8 
56 4.6 3.3 3.4 3.4 3.9 4.0 3.6 3.7 3.7 3.3 3.8 3.6 3.9 3.6 0.7 
58 4.9 3.9 3.9 3.7 4.1 4.3 3.8 3.9 3.9 3.3 4.1 3.8 4.1 3.9 1.0 
60 5.2 4.1 4.0 3.8 4.3 4.5 4.1 4.2 4.2 3.7 4.2 4.0 4.3 4.1 0.8 
T.PROM 4.6 3.7 3.6 3.4 3.9 4.1 3.6 3.7 3.7 3.3 3.9 3.7 3.9 3.7 
 T.MAX 5.6 4.6 4.4 4.4 4.7 4.9 4.4 4.5 4.5 4.4 4.6 4.5 4.6 
  T.MIN 3.4 2.9 2.8 2.1 3.2 3.2 2.7 2.8 2.8 2.4 3.1 2.8 3.2 
  DTT 2.2 1.7 1.6 2.3 1.5 1.7 1.7 1.7 1.7 2.0 1.6 1.7 1.4 
  T.PROM: Promedio de la temperatura en una posición de medición durante el tiempo de calibración. 
T.Prom: Promedio de la temperatura en las doce posiciones de medición para un instante dado. 
T.MAX: Temperatura máxima 
T.MIN: Temperatura mínima. 
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5.4.2 Procesamiento de datos para 50% de carga.- Se tiene la tabla 
de temperaturas corregidas a continuación: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Distribución de temperatura de las posiciones 1,2 y 3 en un tiempo 
de 60 minutos, con 0% de carga del volumen interno. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Distribución de temperatura de las posiciones 4,5 y 6 en un tiempo 
de 60 minutos, con 0% de carga del volumen interno. 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 8. Distribución de temperatura de las posiciones 7,8 y 9 en un tiempo 
de 60 minutos, con 0% de carga del volumen interno. 
Fuente: Elaboración propia 
 
     Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Distribución de temperatura de las posiciones 10,11 y 12 en un 
tiempo de 60 minutos, con 0% de carga del volumen interno. 
Fuente: Elaboración propia 
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6.4.2 Procesamiento de datos para 50% de carga.- Se tiene 
la tabla de temperaturas corregidas a continuación: 
Tabla 10 
  
TEMPERATURA MEDIA CARGA 
 
Equipo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 T.Prom T.Max-T.Min 
00 4.0 3.8 3.8 5.5 4.7 4.7 4.2 4.3 4.6 4.8 4.6 4.6 4.6 4.5 1.7 
02 4.5 4.1 4.0 4.4 4.8 5.0 4.4 4.5 4.1 4.8 4.6 4.4 4.7 4.5 1.0 
04 4.9 4.4 4.4 4.7 4.8 5.1 4.4 4.5 4.5 4.6 4.6 4.6 4.7 4.6 0.7 
06 5.1 4.5 4.6 5.0 5.0 5.1 4.6 4.7 4.8 4.8 4.6 4.9 4.8 4.8 0.6 
08 5.3 4.6 4.6 5.2 5.1 5.2 4.6 4.7 4.7 4.5 4.6 4.8 4.8 4.8 0.7 
10 5.6 4.7 4.7 4.3 5.2 5.2 4.7 4.8 4.9 4.7 4.6 4.9 4.8 4.8 0.9 
12 5.8 4.6 4.6 4.2 5.0 5.2 4.6 4.8 4.9 4.4 4.6 4.9 4.7 4.7 1.0 
14 5.3 3.7 3.8 3.3 4.7 4.6 3.9 4.1 4.0 4.1 4.2 4.3 4.2 4.1 1.4 
16 4.8 3.4 3.3 3.5 4.1 4.4 3.7 3.8 3.6 3.4 4.0 3.9 4.2 3.8 1.1 
18 4.5 3.0 2.9 2.8 3.8 4.1 3.4 3.5 3.2 3.3 3.8 3.4 3.9 3.4 1.3 
20 4.1 2.9 2.8 2.7 3.8 4.1 3.3 3.4 3.1 2.5 3.6 3.6 3.8 3.3 1.6 
22 3.8 2.9 2.4 2.3 3.8 3.7 3.1 3.1 3.7 2.7 3.5 3.7 3.5 3.2 1.5 
24 3.4 2.3 2.4 2.3 3.5 3.6 3.1 3.0 3.7 2.7 3.4 3.5 3.5 3.1 1.4 
26 3.8 2.7 2.8 2.6 3.7 3.8 3.3 3.4 3.1 3.1 3.5 3.4 3.5 3.2 1.2 
28 4.4 3.2 3.3 3.4 3.9 4.0 3.5 3.6 3.6 3.6 3.6 3.8 3.4 3.6 0.8 
30 4.7 3.6 3.6 3.9 4.2 4.4 3.8 3.9 4.1 3.6 3.9 4.0 4.0 3.9 0.8 
32 5.1 4.0 3.9 4.1 4.5 4.6 4.0 4.1 4.1 3.6 4.2 4.2 4.3 4.1 1.0 
34 5.4 4.1 4.1 4.1 4.6 4.6 4.1 4.2 4.1 3.7 4.1 4.3 4.2 4.2 0.9 
36 5.5 4.1 4.1 4.0 4.6 4.7 4.2 4.3 4.4 4.3 4.2 4.4 4.3 4.3 0.7 
38 5.7 4.2 4.2 3.6 4.8 4.8 4.5 4.4 4.5 3.9 4.3 4.5 4.4 4.3 1.2 
40 5.4 3.5 3.5 2.9 4.3 4.4 3.8 3.9 4.2 3.7 3.5 4.8 4.1 3.9 1.9 
42 5.0 2.9 2.9 2.5 3.7 4.0 3.3 3.4 3.2 3.3 3.5 3.4 3.7 3.3 1.5 
44 4.7 3.1 2.9 2.9 3.7 3.9 3.2 3.4 2.9 2.9 3.6 3.4 3.7 3.3 1.0 
46 4.4 2.8 2.8 2.1 3.8 3.9 3.2 3.3 3.8 2.9 3.6 3.7 3.7 3.3 1.8 
48 4.1 2.5 2.5 2.3 3.3 3.8 2.9 3.0 2.6 2.4 3.5 2.8 3.7 2.9 1.5 
50 3.8 2.3 2.4 2.2 3.5 3.7 2.9 3.0 3.6 2.2 3.4 3.4 3.5 3.0 1.5 
52 3.5 2.1 2.1 2.2 3.2 3.6 2.7 3.0 3.4 2.3 3.3 3.2 3.2 2.8 1.5 
54 3.6 2.2 2.5 2.6 3.2 3.5 2.8 2.9 2.6 2.8 3.4 2.9 3.5 2.9 1.3 
56 4.2 3.1 3.1 3.2 3.7 3.8 3.3 3.4 3.2 3.4 3.6 3.3 3.6 3.4 0.7 
58 4.5 3.3 3.3 3.0 3.9 4.1 3.4 3.6 3.4 3.3 3.7 3.7 3.8 3.5 1.1 
60 4.7 3.5 3.4 3.0 4.0 4.1 3.6 3.7 3.5 3.4 3.7 3.7 3.8 3.6 1.1 
T.PROM 4.6 3.4 3.4 3.4 4.1 4.3 3.7 3.8 3.8 3.5 3.9 3.9 4.0 3.8 
 T.MAX 5.8 4.7 4.7 5.5 5.2 5.2 4.7 4.8 4.9 4.8 4.6 4.9 4.8 
  T.MIN 3.4 2.1 2.1 2.1 3.2 3.5 2.7 2.9 2.6 2.2 3.3 2.8 3.2 
  DTT 2.4 2.6 2.6 3.4 2.0 1.7 2.0 1.9 2.3 2.6 1.4 2.1 1.6 
  T.PROM: Promedio de la temperatura en una posición de medición durante el tiempo de calibración. 
T.Prom: Promedio de la temperatura en las doce posiciones de medición para un instante dado. 
T.MAX: Temperatura máxima 
T.MIN: Temperatura mínima. 
 
- 37 - 
 
Gráfico de las mediciones 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Distribución de temperatura de las posiciones 1,2 y 3 en un tiempo 
de 60 minutos, con 50% de carga del volumen interno. 
Fuente: Elaboración propia 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. Distribución de temperatura de las posiciones 4,5 y 6 en un tiempo 
de 60 minutos, con 50% de carga del volumen interno. 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 12. Distribución de temperatura de las posiciones 7,8 y 9 en un tiempo 
de 60 minutos, con 50% de carga del volumen interno. 
Fuente: Elaboración propia 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Distribución de temperatura de las posiciones 10,11 y 12 en un 
tiempo de 60 minutos, con 50% de carga del volumen interno. 
Fuente: Elaboración propia 
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6.4.3 Procesamiento de datos para 100% de carga.- Se tiene 
la tabla de temperaturas corregidas a continuación: 
Tabla 11 
  
TEMPERATURA CARGA COMPLETA 
 
Equipo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 T.Prom T.Max-T.Min 
00 4.4 3.3 2.9 4.0 3.7 4.0 3.4 3.2 3.3 3.9 4.0 3.1 4.2 3.6 1.3 
02 4.6 3.7 3.3 4.0 4.1 4.2 3.5 3.7 3.7 3.5 4.1 3.5 4.1 3.8 0.9 
04 5.0 3.8 3.7 3.9 4.1 4.4 3.7 4.0 3.9 4.0 4.2 3.8 4.2 4.0 0.7 
06 5.2 3.9 3.6 4.1 4.2 4.4 3.8 4.1 4.1 4.1 4.2 3.8 4.2 4.0 0.8 
08 5.4 4.1 3.8 4.0 4.3 4.4 3.8 4.1 4.1 4.1 4.3 3.9 4.2 4.1 0.6 
10 5.6 4.1 4.1 4.2 4.6 4.6 4.1 4.3 4.3 4.1 4.5 4.2 4.5 4.3 0.5 
12 5.6 4.0 3.7 3.4 4.5 4.5 3.9 4.2 4.1 3.8 4.3 3.9 4.4 4.0 1.1 
14 5.3 3.7 3.2 2.9 4.1 4.1 3.3 3.8 3.8 3.9 4.1 3.3 4.1 3.7 1.2 
16 5.0 3.3 2.8 2.4 3.7 3.8 3.1 3.4 3.7 3.6 4.0 3.0 4.1 3.4 1.7 
18 4.5 3.0 2.3 2.1 3.4 3.7 2.7 3.2 3.4 3.2 3.7 2.6 3.8 3.1 1.7 
20 4.1 2.5 2.2 1.9 3.3 3.1 2.3 2.8 2.9 2.7 3.6 2.3 3.7 2.8 1.8 
22 3.6 2.4 1.9 2.2 3.2 3.2 2.6 2.5 2.6 2.4 3.4 2.0 3.3 2.6 1.5 
24 3.6 2.7 2.2 2.9 3.1 3.2 2.4 2.9 3.0 3.1 3.5 2.4 3.4 2.9 1.4 
26 4.4 3.4 3.1 3.4 3.8 3.9 3.1 3.5 3.5 3.6 3.8 3.2 3.8 3.5 0.8 
28 4.8 3.6 3.5 3.3 4.0 4.1 3.4 3.8 3.6 3.4 3.9 3.5 3.8 3.7 0.8 
30 5.1 3.8 3.7 3.7 4.2 4.3 3.7 3.8 3.8 4.1 4.2 3.8 4.0 3.9 0.6 
32 5.5 4.2 4.0 4.0 4.5 4.5 4.0 4.2 4.2 4.3 4.3 4.1 4.3 4.2 0.5 
34 5.7 4.2 4.2 3.2 4.6 4.7 4.2 4.4 4.4 4.0 4.4 4.3 4.5 4.2 1.5 
36 5.4 3.0 3.3 3.0 3.2 4.3 3.5 3.4 3.7 3.8 4.1 3.5 4.0 3.6 1.3 
38 5.1 3.3 2.8 2.6 3.7 3.9 3.2 3.5 3.6 3.3 4.0 3.1 4.0 3.4 1.4 
40 4.8 3.1 2.4 2.4 3.5 3.4 2.7 3.2 3.2 3.1 3.7 2.6 3.8 3.1 1.4 
42 4.4 2.7 2.2 2.1 3.1 3.1 2.4 2.8 2.9 2.8 3.5 2.3 3.5 2.8 1.4 
44 4.1 2.2 2.0 1.9 2.3 3.9 2.2 2.5 3.6 2.4 3.6 2.1 3.7 2.7 2.0 
46 3.4 2.0 1.9 2.2 2.0 3.3 2.1 2.4 2.9 2.4 3.2 2.0 3.3 2.5 1.4 
48 4.3 3.1 2.8 2.7 3.5 3.5 2.9 3.2 3.4 3.2 3.7 2.9 3.7 3.2 1.0 
50 4.5 3.6 3.4 3.0 4.0 4.1 3.4 3.9 3.9 4.0 4.1 3.5 4.1 3.7 1.1 
52 5.3 4.1 3.7 3.6 4.3 4.2 3.7 4.1 3.9 4.0 4.0 3.8 4.1 3.9 0.7 
54 5.4 4.0 3.9 3.7 4.4 4.5 3.9 4.1 4.1 4.2 4.1 4.0 4.2 4.1 0.8 
56 5.6 4.1 4.0 3.6 4.5 4.6 4.0 4.2 4.2 4.2 4.4 4.2 4.4 4.2 1.0 
58 5.3 3.4 2.9 2.6 3.7 3.9 3.3 3.6 3.8 3.4 4.0 3.1 4.0 3.5 1.4 
60 4.6 3.4 2.8 2.5 3.6 3.7 3.4 3.9 3.9 3.1 3.8 3.3 4.0 3.4 1.5 
T.PROM 4.8 3.4 3.1 3.1 3.8 4.0 3.3 3.5 3.6 3.5 4.0 3.2 4.0 3.5 
 T.MAX 5.7 4.2 4.2 4.2 4.6 4.7 4.2 4.4 4.4 4.3 4.5 4.3 4.5 
  T.MIN 3.4 2.0 1.9 1.9 2.0 3.1 2.1 2.4 2.6 2.4 3.2 2.0 3.3 
  DTT 2.3 2.2 2.3 2.3 2.6 1.6 2.1 2.0 1.8 1.9 1.4 2.3 1.2 
  T.PROM: Promedio de la temperatura en una posición de medición durante el tiempo de calibración. 
T.Prom: Promedio de la temperatura en las doce posiciones de medición para un instante dado. 
T.MAX: Temperatura máxima 
T.MIN: Temperatura mínima. 
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Figura 14. Distribución de temperatura de las posiciones 1,2 y 3 en un tiempo 
de 60 minutos, con 100% de carga del volumen interno. 
Fuente: Elaboración propia 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15. Distribución de temperatura de las posiciones 4,5 y 6 en un tiempo 
de 60 minutos, con 100% de carga del volumen interno. 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 16. Distribución de temperatura de las posiciones 7,8 y 9 en un tiempo 
de 60 minutos, con 100% de carga del volumen interno. 
Fuente: Elaboración propia 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17. Distribución de temperatura de las posiciones 10,11 y 12 en un 
tiempo de 60 minutos, con 100% de carga del volumen interno. 
Fuente: Elaboración propia 
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6.5 Cálculo de la incertidumbre.- 
6.5.1 Para la carga 0% 
Tabla 12 
MAX 
1 4.6 4.4 4.4 4.7 4.9 4.4 4.5 4.5 4.4 4.6 4.5 4.6 
 2 4.4 4.3 4.2 4.7 4.9 4.4 4.5 4.5 4.2 4.5 4.4 4.5 
 3 4.4 4.3 3.9 4.7 4.7 4.2 4.4 4.4 4.2 4.4 4.4 4.5 
 4 4.3 4.3 3.9 4.6 4.7 4.2 4.3 4.3 4.0 4.3 4.3 4.4 
 s 0.125 0.050 0.244 0.049 0.114 0.115 0.078 0.095 0.162 0.128 0.081 0.081 
 ui  = s / raiz(m) 0.063 0.025 0.122 0.025 0.057 0.058 0.039 0.048 0.081 0.064 0.041 0.041 
 uc 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 
 ud =d / (q*raiz(3)) 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 
 uD 0.195 0.195 0.195 0.195 0.195 0.195 0.195 0.195 0.195 0.195 0.195 0.195 
 uI 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 
 UT BB falso falso falso falso 0.263 falso falso falso falso falso falso falso 0.263 
UT EE falso falso 0.284 falso falso falso falso falso falso falso falso falso 0.284 
Máx(m)= Máximos de temperatura detectados con el sensor. 
s= desviación estándar de los máximos detectados. 
ui= Incertidumbre de la indicación. 
uC= Incertidumbre del Certificado de Calibración. 
ud= Incertidumbre asociada a la apreciación de la resolución d. 
q= Si el sistema tiene indicación digital entonces q=2. 
uD= Incertidumbre asociada a la deriva del sensor. 
 
Tabla 13 
B 4.1 
ui falso falso falso falso 0.0845 falso falso falso falso falso falso falso 0.0845 
uD falso falso falso falso 0.19534 falso falso falso falso falso falso falso 0.1953 
E 3.3 
ui falso falso falso falso falso falso falso falso 0.0959 falso falso falso 0.0959 
uD falso falso falso falso falso falso falso falso 0.19534 falso falso falso 0.1953 
ud falso falso falso falso falso falso falso falso 0.02887 falso falso falso 0.0289 
BB 4.9 
ui falso falso falso falso 0.05691 falso falso falso falso falso falso falso 0.0569 
uD falso falso falso falso 0.19534 falso falso falso falso falso falso falso 0.1953 
EE 2.1 
ui falso falso 0.1219 falso falso falso falso falso falso falso falso falso 0.1219 
uD falso falso 0.19534 falso falso falso falso falso falso falso falso falso 0.1953 
ud falso falso 0.02887 falso falso falso falso falso falso falso falso falso 0.0289 
F 2.3 ud 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.0289 
B= Máximo de los T.PROM 
E=Mínimo de los T.PROM 
BB=Máximo de los T.MAX 
EE=Máximo de los T.MIN 
F=Máximo de los DTT 
Donde: 
279.0EBu  
287.0EEBBu  
041.0FFu  
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Tabla 14 
Parámetro Valor 
 ( ºC ) 
Incertidumbre 
Expandida  
( ºC ) 
Máxima Temperatura Medida     4.9 0.5 
Mínima Temperatura Medida 
  
2.1 0.6 
Desviación de Temperatura en el Tiempo 2.3 0.1 
Desviación de Temperatura en el Espacio 0.9 0.6 
Estabilidad medida (±) 
  
1.14 0.04 
Uniformidad medida       1.2 0.6 
                        
                        Para cada posición de medición su "desviación de temperatura 
en el tiempo" DTT está dada por la diferencia entre la máxima y 
la mínima temperatura registrada en dicha posición. 
Entre dos posiciones de medición su "desviación de 
temperatura en el espacio" está dada por la diferencia entre 
los promedios de temperaturas registradas en ambas 
posiciones. 
La uniformidad es la máxima diferencia medida de temperatura 
entre las diferentes posiciones espaciales para un mismo 
instante de tiempo. 
La estabilidad es considerada igual a ± ½ máx. DTT. 
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6.5.2 Para la carga 50%.- 
 
Tabla 15 
MAX 
1 4.7 4.7 5.5 5.2 5.2 4.7 4.8 4.9 4.8 4.6 4.9 4.8 
 2 4.6 4.6 5.2 5.1 5.2 4.6 4.8 4.9 4.8 4.6 4.9 4.8 
 3 4.6 4.6 5.0 5.0 5.2 4.6 4.7 4.8 4.8 4.6 4.9 4.8 
 4 4.5 4.6 4.7 5.0 5.1 4.6 4.7 4.7 4.7 4.6 4.8 4.7 
 s 0.081 0.050 0.335 0.094 0.049 0.050 0.057 0.095 0.050 0.000 0.050 0.050 
 ui  = s / raiz(m) 0.041 0.025 0.168 0.047 0.025 0.025 0.029 0.048 0.025 0.000 0.025 0.025 
 uc 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 
 ud =d / (q*raiz(3)) 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 
 uD 0.195 0.195 0.195 0.195 0.195 0.195 0.195 0.195 0.195 0.195 0.195 0.195 
 uI 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 
 UT BB falso falso 0.284 falso falso falso falso falso falso falso falso falso 0.284 
UT EE 0.264 falso falso falso falso falso falso falso falso falso falso falso 0.264 
Máx(m)= Máximos de temperatura detectados con el sensor. 
s= desviación estándar de los máximos detectados. 
ui= Incertidumbre de la indicación. 
uC= Incertidumbre del Certificado de Calibración. 
ud= Incertidumbre asociada a la apreciación de la resolución d. 
q= Si el sistema tiene indicación digital entonces q=2. 
uD= Incertidumbre asociada a la deriva del sensor. 
 
 
Tabla 16 
B 4.3 
ui falso falso falso falso 0.0960 falso falso falso falso falso falso falso 0.0960 
uD falso falso falso falso 0.19534 falso falso falso falso falso falso falso 0.1953 
E 3.4 
ui falso falso 0.1727 falso falso falso falso falso falso falso falso falso 0.1727 
uD falso falso 0.19534 falso falso falso falso falso falso falso falso falso 0.1953 
ud falso falso 0.02887 falso falso falso falso falso falso falso falso falso 0.0289 
BB 5.5 
ui falso falso 0.16754 falso falso falso falso falso falso falso falso falso 0.1675 
uD falso falso 0.19534 falso falso falso falso falso falso falso falso falso 0.1953 
EE 2.1 
ui 0.0406 falso falso falso falso falso falso falso falso falso falso falso 0.0406 
uD 0.19534 falso falso falso falso falso falso falso falso falso falso falso 0.1953 
ud 0.02887 falso falso falso falso falso falso falso falso falso falso falso 0.0289 
F 3.4 ud 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.0289 
B= Máximo de los T.PROM 
E=Mínimo de los T.PROM 
BB=Máximo de los T.MAX 
EE=Máximo de los T.MIN 
F=Máximo de los DTT 
Donde: 
290.0EBu  
307.0EEBBu  
041.0FFu  
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Tabla 17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para cada posición de medición su "desviación de temperatura 
en el tiempo" DTT está dada por la diferencia entre la máxima y 
la mínima temperatura registrada en dicha posición. 
Entre dos posiciones de medición su "desviación de 
temperatura en el espacio" está dada por la diferencia entre 
los promedios de temperaturas registradas en ambas 
posiciones. 
La uniformidad es la máxima diferencia medida de temperatura 
entre las diferentes posiciones espaciales para un mismo 
instante de tiempo. 
La estabilidad es considerada igual a ± ½ máx. DTT. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Parámetro Valor  ( ºC ) 
Incertidumbre 
Expandida  
( ºC ) 
Máxima Temperatura Medida     5.5 0.6 
Mínima Temperatura Medida 
  
2.1 0.5 
Desviación de Temperatura en el Tiempo 3.4 0.1 
Desviación de Temperatura en el Espacio 0.9 0.6 
Estabilidad medida (±) 
  
1.69 0.04 
Uniformidad medida       1.9 0.6 
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6.5.3 Para la carga 100%.- 
 
Tabla 18 
MAX 
1 4.2 4.2 4.2 4.6 4.7 4.2 4.4 4.4 4.3 4.5 4.3 4.5 
 2 4.2 4.1 4.1 4.6 4.6 4.1 4.3 4.3 4.2 4.4 4.2 4.5 
 3 4.1 4.0 4.0 4.5 4.6 4.0 4.2 4.2 4.2 4.4 4.2 4.4 
 4 4.1 4.0 4.0 4.5 4.5 4.0 4.2 4.2 4.1 4.3 4.1 4.4 
 s 0.057 0.095 0.095 0.057 0.080 0.096 0.095 0.095 0.081 0.081 0.081 0.057 
 ui  = s / raiz(m) 0.029 0.048 0.048 0.028 0.040 0.048 0.047 0.048 0.041 0.040 0.041 0.029 
 uc 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 
 ud =d / (q*raiz(3)) 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 
 uD 0.195 0.195 0.195 0.195 0.195 0.195 0.195 0.195 0.195 0.195 0.195 0.195 
 uI 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 
 UT BB falso falso falso falso 0.263 falso falso falso falso falso falso falso 0.263 
UT EE falso 0.258 falso falso falso falso falso falso falso falso falso falso 0.258 
Máx(m)= Máximos de temperatura detectados con el sensor. 
s= desviación estándar de los máximos detectados. 
ui= Incertidumbre de la indicación. 
uC= Incertidumbre del Certificado de Calibración. 
ud= Incertidumbre asociada a la apreciación de la resolución d. 
q= Si el sistema tiene indicación digital entonces q=2. 
uD= Incertidumbre asociada a la deriva del sensor. 
 
Tabla 19 
B 4.0 
ui falso falso falso falso 0.0854 falso falso falso falso falso falso falso 0.0854 
uD falso falso falso falso 0.19534 falso falso falso falso falso falso falso 0.1953 
E 3.1 
ui falso falso 0.1311 falso falso falso falso falso falso falso falso falso 0.1311 
uD falso falso 0.19534 falso falso falso falso falso falso falso falso falso 0.1953 
ud falso falso 0.02887 falso falso falso falso falso falso falso falso falso 0.0289 
BB 4.7 
ui falso falso falso falso 0.04024 falso falso falso falso falso falso falso 0.0402 
uD falso falso falso falso 0.19534 falso falso falso falso falso falso falso 0.1953 
EE 1.9 
ui falso 0.0476 falso falso falso falso falso falso falso falso falso falso 0.0476 
uD falso 0.19534 falso falso falso falso falso falso falso falso falso falso 0.1953 
ud falso 0.02887 falso falso falso falso falso falso falso falso falso falso 0.0289 
F 2.6 ud 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.0289 
B= Máximo de los T.PROM 
E=Mínimo de los T.PROM 
BB=Máximo de los T.MAX 
EE=Máximo de los T.MIN 
F=Máximo de los DTT 
Donde: 
282.0EBu  
279.0EEBBu  
041.0FFu  
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Tabla 20 
 
Parámetro Valor  ( ºC ) 
Incertidumbre 
Expandida  
( ºC ) 
Máxima Temperatura Medida     4.7 0.5 
Mínima Temperatura Medida 
  
1.8 0.5 
Desviación de Temperatura en el Tiempo 2.6 0.1 
Desviación de Temperatura en el Espacio 1.0 0.6 
Estabilidad medida (±) 
  
1.28 0.04 
Uniformidad medida       2.0 0.6 
 
Para cada posición de medición su "desviación de temperatura 
en el tiempo" DTT está dada por la diferencia entre la máxima y 
la mínima temperatura registrada en dicha posición. 
Entre dos posiciones de medición su "desviación de 
temperatura en el espacio" está dada por la diferencia entre 
los promedios de temperaturas registradas en ambas 
posiciones. 
La uniformidad es la máxima diferencia medida de temperatura 
entre las diferentes posiciones espaciales para un mismo 
instante de tiempo. 
La estabilidad es considerada igual a ± ½ máx. DTT. 
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7 RESULTADOS Y ANALISIS 
 
7.1 Para el desarrollo de la calibración para un refrigerador, se 
realizaron los cálculos de incertidumbre y las variables de 
temperatura como: las desviaciones de temperatura del tiempo 
y espacio, estabilidad, uniformidad, etc; para tres procesos de 
carga para un mismo equipo. La cual se muestra en el 
siguiente cuadro: 
Tabla 21 
 0 % de carga 50% de carga 100% de carga 
Parámetro 
Valor 
(°C) 
Incertidumbre 
Expandida 
(°C) 
Valor 
(°C) 
Incertidumbre 
Expandida 
(°C) 
Valor 
(°C) 
Incertidumbre 
Expandida 
(°C) 
Máxima 
Temperatura 
Medida 
4.9 0.5 5.5 0.6 4.7 0.5 
Mínima 
Temperatura 
Medida 
2.1 0.6 2.1 0.5 1.8 0.5 
Desviación  de 
Temperatura en el 
Tiempo (DTT) 
2.3 0.1 3.4 0.1 2.6 0.1 
Desviación  de 
Temperatura en el 
Espacio (DTE) 
0.9 0.6 0.9 0.6 1.0 0.6 
Estabilidad medida 
(±) 1.14 0.04 1.69 0.04 1.28 0.04 
Uniformidad 
medida 1.2 0.6 1.9 0.6 2.0 0.6 
Fuente: Elaboración propia 
 
7.2 Según los cálculos se determinó que la incertidumbre para los 
tres tipos de carga tienden a ser similares, por ejemplo: 
Tabla 22 
 0 % de carga 50% de carga 100% de carga 
Parámetro 
Valor 
(°C) 
Incertidumbre 
Expandida 
(°C) 
Valor 
(°C) 
Incertidumbre 
Expandida 
(°C) 
Valor 
(°C) 
Incertidumbre 
Expandida 
(°C) 
Máxima Temperatura 
Medida 4.9 0.5 5.5 0.6 4.7 0.5 
Fuente: Elaboración propia 
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7.3 También se determinaron los  cálculos de la carga con la 
uniformidad, obteniéndose lo siguiente: 
 
 
Tabla 23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         Figura 18 
        Fuente: Elaboración propia 
 
Observando que existe una tendencia creciente al aumentar la 
carga, respecto a la uniformidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
CARGA 
(%) 
UNIFORMIDAD 
(°C) 
0 1.50 
50 2.00 
100 2.03 
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7.4 Finalmente se determinó la variación de la desviación de 
temperatura en el espacio para los tres tipos de carga, que se 
muestra a continuación 
 
 
Tabla 24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
          Figura 19 
           Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CARGA (%) DTE (°C) 
0 1.21 
50 1.17 
100 1.01 
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8 CONCLUSIONES 
 
8.1 En el presente trabajo se puede concluir que la incertidumbre 
calculada en los tres procesos de carga (0%, 50% y 100%) son 
similares. El cual no influyen en la desviaciones de temperatura 
en el proceso de calibración, pero si garantiza la confiabilidad y 
calidad de los resultados. 
 
8.2 También se demuestra que las variables de temperatura más 
relevantes según el cuadro de resultados (ver cuadro 20), 
fueron la uniformidad y la desviación de temperatura espacial 
(DTE). 
 
A medida que la carga aumenta de 0% a  100%, la uniformidad 
tiene una desviación mayor (ver figura  18) de 0,53 °C 
aproximadamente. 
 
Por otro lado la desviación de temperatura espacial tiende a 
disminuir, al incrementar la carga de 0% a 100% (Ver figura 
19). Finalmente concluimos que estas dos variables son 
determinantes en una calibración de un medio isotermo. 
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9 ANEXOS 
9.1 Certificado de calibración del cronometro. 
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9.2 Certificado de calibración del 
Termohigrometro. 
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9.3 Certificado de calibración del Termometro. 
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9.4 Certificado de calibración de los termopares. 
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9.5 Certificado de calibración de regla 
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